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論 文 内 容 要 旨
1.は じ め に
ヒエ(Ec配πOCんZOα)は太古以来の水田雑草で、イネに著 しい減収をも
たらし除草のためめ厳 しい労働 を強いてきた強害草である。1949年に除草
剤が使用されて以来、日本においてヒエ問題は解決されたかにみえたが、
除草剤散布を一旦取 りやめると水田はヒエによって一面覆われ、除草剤に
よってヒエが減少したのではな く、一時的に抑止されていただけであるこ
とがわかる。除草剤偏重の雑草防除には限界のあることが判明 した今 日、
化学的防除だけでなく生物的防除などその他の防除法 を組み合わせた雑草
の総合防除体系を確立する必要がある。
ヒエホソメイガEηos珈αZθμco診αθπ`θZZα(RAGoNoT、1901)はイネを
加害せず、ヒエ属を選択的に摂食する狭食性の蛾の一種で、茎の内部を摂
食するstemborerである。ヒエを摂食する昆虫は多いが、ヒエだけを寄
主とす る昆虫はこれまでほとんど知られてお らず、その理由については十
分明らかになっていない。植物 と昆虫の関係について、これまで作物 と昆
虫の関係 に関する研究は多 く蓄積 され、害虫防除に多大な貢献をしている
が、雑草 と昆虫の関係については僅かで、雑草の生物的防除を発展させる
うえで問題を残 している。作物は播種から収穫まで人為的な管理下にあり、
害虫の発生動向もまた栽培環境の影響 を強 く受けていることが知 られてい
る(桐 谷、1986)。一方、耕地にひとりでに生えるのが雑草であ り(笠原、
1979)、昆虫は発芽から枯死まで自然条件下にある寄主植物の発生生態の
影響 を一層強 く受けることが考えられる。 したがって、雑草を寄主とする
昆虫の生活様式を明らかにするためには、雑草の生理生態および季節変化
に対す る昆虫の関係を十分に明確にする必要がある。
本論文は水田に発生する雑草のヒエとそれを寄主とするヒエホソメイガ
の関係 を解明することを目的とし、とくに寄主植物に対する本種の適応性
ならびに生息環境の季節変化に対する耐性について調査研究を行ったもの
である。
2.ヒエの諸特性に対するヒエホソメイガの生活様式
ヒエの葉に産付された卵塊から艀化 した幼虫は直ちに分散 し、単独で葉
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鞘に食入後、茎の内部に移動 し、幼虫期、踊期を経過 した。非休眠幼虫
(4令)は踊化に先立ち、茎に羽化脱出孔(小 窓)を 作 るが、休眠幼虫は
終令幼虫(5令)で越冬 し、翌年春に小窓形成後蠕化 し、成虫(写 真1)が
出現 した。
ヒエホソメイガの生活様式はヒエが有する諸特性 と関わって大 きく以下
の4つ にまとめられる。
1)細くて多数の茎からなる株:ヒ エはイネ科特有の細 くて多数の分げ
つ茎からなる株構造を形成 してお り、これらヒエの株および茎の特性に対
しヒエホソメイガは独自の反応を示 した。野外において、幼虫および踊の
茎あたり分布様式は1茎1頭 の一様性を示 した(図1-A)。これは艀化直
後に幼虫が分散することと関わって成立 していたが、幼虫期の全期間を細
い茎の中で競争なしに発育できる点で、有利な分布様式といえる。艀化幼
虫は茎への食入に先立ち、まず葉鞘に食入 したが、葉鞘は茎に比べて柔ら
・か く、微小な艀化幼虫にとって食入 しやすいことが考えられる。株あたり
分布様式は集合性を示 した(図1-B)。これは雌成虫が複数の茎からなる
株に卵を卵塊(平均13粒)として産付することにより生 じた結果といえる。
2)硬い外層に囲まれた茎の内部:ヒ エホソメイガの各ステージにおけ
る諸行動のリズムの有無は生息部位が茎の内部であるか、外部であるかに
関わって明瞭に2つ に分けられた(表1)。茎の内部で生 じる踊化にはリズ
ムがみ られなかった。茎に食入後の死亡率の低さから、茎の内部は淘汰の
かかりにくい安全な生息場所 といえる。本種は生活史の大部分をしめる幼
虫期および蛸期を茎の内部で経過することから、安全な部位を生息領域 と
する食入性昆虫 といえる。一方、茎外で経過する羽化行動、成虫の配偶、
産卵行動、艀化行動には多様な時間帯に日周 リズムが認められた。これは
茎外での厳 しい環境条件に対する反応 とみることができる。艀化幼虫の食
入率は明期で高 く、艀化 リズムが生存率に及ぼす影響は大 きいといえる。
3)2つ の生長相:本 種の休眠率は栄養生長相のヒエを餌 とした場合低
く,、生殖生長相の場合は上昇し、休眠の誘起は日長と温度に加えてヒエの
生育ステ壁ジの影響を強 く受けることが分かった(図2)6非 休眠か ら休
眠 という重要な生活史の切 り替 えを寄主条件に依存する生活様式は、ヒエ
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に対する本種の関わ りの深さを示 している。
4)湿地性の生息地:湿 地帯に発生するヒエの葉の表面先端に卵塊が産
付されるが、水の中で艀化は正常に行なわれた。艀化幼虫の食入痕は小 さ
く、茎間移動 も節位部の分げつ茎 を通 して行なわれ、茎外に大 きな孔 をあ
けることはなかった。したがって、茎外の水が茎の内部に浸入することは
なく、幼虫の摂食のための移動は耐水性の行動 とみることができる。踊化
に際して幼虫は茎に小窓を作るが、茎の外層を薄 く残すことにより繭内の
蠕には水の悪影響は全 くみ られなかった。また、小窓を含む茎を水没 した 『
ところ、羽化成虫は何等支障なく水面に飛び出すことができた。これらの
ことから、ヒエホソメイガは卵から成虫までの全ステージにわたって耐水
性を有 し(表2)、そのことにより湿地帯 という特殊な環境を生息地 とす
るヒエの茎の内部を主な生活空間として利用できるようになったものと考 く
えることができる。
3.ヒエならびに環境の季節変化に対する反応
ヒエホソメイガの寄主植物および環境条件の季節変化に対する反応 は以
下の4つ の時期に大 きく分け られる。
1)夏:気 温が好適(約15℃の発育零点以上の気温)で 、寄主条件が栄
養i～生殖生長相 となる6～9月 に本種は2～3世 代を繰 り返 した(図3、
図4)。
2)秋:寄 主条件が欠如する8月 中旬 より、休眠が主に3つ の要因(日
長、温度、ヒエの生長相)に より誘起 され、本格的な寒さが到来する以前
の11月下旬に覚醒された。休眠期は好適な野外気温が存在するが、全炭水
化物(ト レハロース+グ リコーゲン)含量は高い値が維持され、エネルギー
の消費は抑制されていた(図5-C)。
3)冬:9月 傘 ら1丹 にかけて野外気温の低下とともに(図5-A)血
液あるいは虫体の トレハロ門ス含量は連続 して上昇 し、珍～1月にかけて
ピークを示 した!図5-B、 ・C)g本種は低温(0～15℃)、に反応 して トレ
ハロース含量 を増加 させ てお り(図6-A)、、また、一トレハロース含量が高
いときに蟻 レい低温(一15℃〉に対 して生存率が高まること介 ら1(図6一
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B)、この季節推移によるトレハロース含量の増加 は野外気温の低下に対
する耐寒性反応とみることができる。
4)春:春 の気温の上昇により、ヒエが発芽、生長を開始する。越冬幼
虫の羽化は茎が加湿条件下にある場合、温度条件 によって制御されたが、
乾燥条件下では温度条件が満たされても羽化 しない個体が出現 し、その後
に加湿条件を与えると発育が進行 した。幼虫の全炭水化物含量は、乾燥条
件下では休眠期 と類似 した反応 を示 し(図7)、 この一時的な発育停止は
乾燥に対する反応と考えられる。乾燥条件下での羽化への発育抑制は、同
一条件下での寄主植物の発芽、発育に同調するうえで意味深い性質といえ
る。
4,2種 のヒエと関るヒエホソメイガの生活様式
わが国の水田にはごく普通に近縁のタイヌビエ(E.oryzicola)、イヌビ
エ(Ecr認gα〃`var.cr粥8α㈲ が同一水田に発生 しているが、生 理
生態的性質は両種のヒエで大きく異なっていた(表3)。 タイヌビエは初 一
期生育が遅 く生長相の転換時期が遅 く、茎は細 くて軟弱など、イネの随伴
植物(YABUNO、1961)としての特徴が一層浮き彫 りになった。一方、イ
ヌビエは分散に適 した種子を多量に生産し、・早期 に生殖生長相 に転換 し、
早熟であった。水田は耕起により2次遷移の初期に類似 した環境が現れる
が、イヌビエはそうした環境に適 した雑草的な性質(BAKER、1965)が強
い点で特徴的であった。以上、2種 のヒエは互いに異なる生理生態的性質
を有するこ、とにより、同一水田での発生を可能にしているとみることがで
きる。
2種のヒエの諸性質 と関わるヒエホソメイガの反応をまとめたのが表4
である。これら両種のヒエに対する本種の反応の違いは主に生長相の転換
時期および茎の構造と関わってお きていた。
1)生長相の転換時期:被 食によるヒエの枯死は栄養生長相までに見い
だされた。タイヌビエは栄養生長相から生殖生長相の転換時期(11葉令)
がイヌビエ(9葉 令)と 比べて遅いことから、長期間、幼虫の甚大な被害
を受け(写真2)、収量 も有意に低下 したが、イヌビエではほとんど低下
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はみられなかった(図8)。 また、生殖生長相のタイヌビエを寄主とした
場合の本種の休眠率はイヌビエに比べて低 く(図2>、 この非休眠による
3化成虫の発生は2化 地帯における越冬個体を減 らす原因となることが考
えられる。
2)茎の構造:タ イヌビエに比べて太 くて頑強なイヌビエの茎において、
越冬幼虫の生息部位は茎の広い範囲にあった。また、茎からの移動が少な
く幼虫後期および冬季の死亡率が低いことなどが認められた。
以上より、ヒエホソメイガの生活様式は耐水性に優れ、ヒエの季節変化
に対 し様々な耐性を発達させているなど、図9、 表5に 示 されるようにヒ
エおよび環境に対する深い適応性が認められた。しかし、ヒエホソメイガ 、
は生理生態的性質の違 う2種 のヒエに対 し異なった反応を示 し、先駆的な
環境に適 した雑草的な性質を有するイヌビエの中で本種は高い休眠率と冬
期の低い死亡率から、高い割合で越冬することが可能であ り、またヒエ自
体にも被害を及ぼすことはほとんどなかった。一方、恒常的な稲作環境に
適 した随伴植物 として特徴的なタイヌビエの中で本種は生存率を低下させ、
ヒエ自体には著 しい被害を及ぼした。タイヌビエの随伴植物 としての水田
への適応は、そのヒエを極めて厄介な雑草にした(盛 永 ・永松、1942)反
面、栄養生長相のステージが長び くことによる本種 の食い尽 くしを招 き、
ヒエホソメイガによる防除を可能にする道を開いたことになる。
ヒエホソメイガによるヒエの生物的防除法を確立するまでには解決すべ
き課題は多いが、今後、本研究の結果をふまえ、総合的な視点に立った防
除計画の中で本種の利用が位置づけられることが望まれる。
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表1ヒ エホソメイガの各ステージの諸行動のリズムの有無 と制御要因
生息部位 各ステージ 自蕪条件下
の諸行動 のリズム
制御された条件下の リズム
温度周期 明暗周期 温度周期+明暗周期
茎の内部
茎の外部
蝿化 一 .一
羽化+春:日 没前+(変 化前後)+(変 化 直後)+(2つ の要因
夏:日 没後 に反応)
成 虫の配偶 行動
+夜 間+(暗 期)
産卵+.日 没後+(変 化前後)+(変 化直後)+(変 化 直後
の暗期)
鰐化+日 中+(高 温期)、+(明 期)+(明 期)
(+:リ ズ ム 有 り、 一:リ ズム 無 し)
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表2ヒ エホソメイガの耐水性
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表42種 のヒエの諸性質と関わるヒエホソメイガの反応
ヒエの種類 生長相 性質 ヒエホ ソメ イガの反応
タイヌビエ 栄養生長相 栄養生長相の 非休眠期間が長い
期間が長い 被害を及ぼす期間が長い
生殖生長相 茎が細 く弱い 4齢幼虫の移動が多い
幼虫後期の死亡率が高い
越冬幼虫の生息部位が
茎の節に限定
イヌ ビヱ 栄養生長相 栄養生長相の 非休眠期間が短い
期間が短い 被害を及ぼす期間が短い
生殖生長相 茎が太く頑強 4齢幼虫の移動が少ない.
幼虫後期の死亡率が低 い
越冬幼虫の生息部位が
茎の節、節間と広い
?
?
?
8
6
4
z
(a) ?
??
地18
上16
部14
乾
12
物
10
重
8(区)
6
4
z
0
タイ粟ビエ イ女ビェ
ヒエの葉齢
図8生 育ステージ別ヒェベめヒエホソメイガ幼虫接種が
種子重 と地上部乾物重に及ぼす影響
○:接 種区平均値、●:非 接種区平均値、縦線:標 準偏差値
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発育ステージ 行動 株と茎 茎内・茎外 リズムの有無 耐水性の有無
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図9ヒ エホソメイガのヒエとの関わり
表5寄 主条件および温度条件に対する
ヒエホソメイガの反応
季 節 、寄主 条件.温 度 条件 ヒエホ ソメイガの反応
夏(6月 ～9月)
萩(9月 ～11月)
冬(11月～3月)
春(3月 ～6月)
?
?
?
?
?
?
?
?
発育
休 晦 、
耐寒性
耐乾性
●:.良 い 、 ・〆.;悪い 、 ▲:不 安 、定
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論 文 審 査 の 要 旨
ヒエは太古以来の水田雑草で,イ ネに著しい減収をもたらす強害草である。ヒエの発生は除草
剤の使用により,一時的に抑制されているが,稲作の変化によっては再び大問題となる可能性を
残してお り,.生物的防除を含むヒエの総合防除体系を確立することは緊急の課題である6日本に
おいて,作物 と昆虫の関係についての研究は数多いにもかかわらず,雑 草と昆虫の関係に関する
研究は非常に少な く,雑草の生物的防除を発展させるうえで問題を残している。 ヒエホソメイガ
Eη03伽α伽cσ孟αθη観Zαはイネを加害せずヒエ属だけを選択的に寄主 とする狭食性の蛾である。
本論文は水田における雑草ヒエを寄主とするヒエホソメイガの生活様式をヒエの諸特性,ヒ エお
よび環境条件の季節変化,並 びに水田に発生する2種 のヒエと関わらせて研究 し,以下のことを
明らかにしたものであるρ
1序 跡 ソメイガの産卵・艀化偉 入・靴 ・鵬 ρ諸磯 およびこ紡 のリ卒 の撫 ・
休眠誘起は,ヒエの細くて多数からなる株,硬 い外層に囲まれた茎,ヒ エの2つ の生長相などの
寄主の諸特性と密接に関わっていることが明らかにされた。また,ヒ エは湿地性植物であるが,
本種の全発育ステージで耐水性力1諦めらμた。
2.好適な寄主および温度条件がともに揃 う夏季に本種は発育するが,寄主条件が欠如 し,温
度条件が好適な秋においては休眠が誘起され,そ の間,体 内の全炭水化物は消費されることな く
高い値が維持されていた。寄主および温度条件が欠如する冬では トレハロースが多量蓄積され,
耐寒性が認められた。温度条件は好適であるが,湿 度条件により寄主条件が不安定な春には耐乾
齢騨 ら纏
3,、.1タ.イ`ヌビエ とイヌビ午 の生理生態は大 きく異 な り,本 種 は,随 伴植物 としての性 質を持つ
前者 よ りぽ雑草的性質を持つ後者 に,よ り高い適応性 を示 した。 また,本 種の被食 に よるヒエの
鰹 矯 季生騨 聯 弊 長期?早llタイ璽 大きな被害を与えることが明
以≒のようた2・ヒ脅 デ轡 イガ問の概 作用を生理生態学的立場から明枷 ・し誠 果
は・勉 騨 噸 的雌 準騨 る上噸 な肇 騨 鷲 禍 のであ・… て・
轡1驚轡 脚 轡瀞碗讐
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